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Resumen

El dragado de los fondos marinos en la bahia de Cayo Moa afecta
directamente el litoral de este municipio. Diariamente se extraen de ella
mas de 1 200 t de cienos carbonatados para ser utilizados en la
neutralizacion de residuales &cidos de la industria minera del niquel. En la
presente investigacion se hace un analisis del tipo de dragado que se
hace en la bahia y su implicacion en los procesos geodinamicos
presentes en este medio ambiente litoral. Igualmente se valoran perfiles
batimétricos para modelar los cambios morfolégicos en los fondos
marinos y se estudia la dinamica de los sedimentos en la laguna. Se
exponen los principales impactos ambientales de la actividad de dragado
en la bahia de Cayo Moa y como se manifiestan en las areas afectadas

por la extraccion.
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1. Introduccién

La extraccion de minerales en los fondos marinos difiere de la que se
realiza en la superficie terrestre, en que debe llevarse a cabo bajo el agua
y ser controlada a distancia desde una plataforma flotante en la superficie.
Como en las zonas emergidas, cada depdésito mineral es diferente, de ahi

los diversos métodos para su explotacion.

Segun la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (International
Seabed Authority (ISA, 2007), existen diferentes métodos béasicos de
explotacién minera o extraccion de depdsitos minerales marinos, desde
recogerlos de la superficie a través del dragado del fondo; excavarlos
haciendo un agujero; a través de tuneles para llegar a un depésito que

esté por debajo de la superficie, o perforar hasta llegar al depdsito y

licuarlo. (Figura 1).

Figura 1. Cuatro métodos basicos de mineria marina (Tomado de ISA
2007).

El sistema de dragado se utiliza en la extraccion del cieno carbonatado en
la bahia de Cayo Moa, el cual se realiza a través de una plataforma
especializada en dicha tarea, conocida como draga.

Las dragas son utilizadas con diferentes fines: crear artificialmente
mayores profundidades en un area determinada como puertos o canales



de navegacion en zonas de dificil acceso, enterramiento de tuberias
submarinas, extraccion de minerales, asi como en la proteccion y

conservacion de playas.

El dragado involucra cuatro procesos principales, desde la extraccion de
los materiales del fondo del mar, su traslado a la superficie, la deposicion
del material y el transporte. Esta ultima puede realizarse mediante una

embarcacién o a través de conductos.

El transporte del material del fondo del mar a la superficie del agua, se
realiza a través de dragas mecanicas o dragas de succion, existiendo

otros tipos de dragas disefiadas para misiones especificas.

Ademas de los beneficios econdmicos que se obtienen por la actividad de
dragado, existen efectos negativos asociado a la extraccion de los

sedimentos.

Al respecto, Morales (1999) plantea que los efectos ambientales del uso
de dragas en la extraccion de minerales del fondo marino son los

siguientes:

-Alteracion de la geomorfologia del fondo.

-Perturbacién y destruccion de los organismos bentdnicos. Mezcla y
resuspension de los sedimentos en la trayectoria de la draga.

-Reasentamiento del sedimento removido y posibles peligros para los

animales benténicos.

-Alteracion de la composicion quimica del agua de fondo (las aguas de
fondo pueden retener en solucion compuestos lixiviados del sedimento

obtenidos del agua intersticial).

-Incremento de la cantidad de elementos nutritivos disueltos en la capa de

agua superficial (para los sistemas de extraccion con inyeccion de aire).

-Disminucion de la penetracién luminica por la pluma de turbidez.

Igualmente, en la guia de proteccion ambiental publicada por el Centro de

Ciencias Ecoldgicas (CES, 1999), se expresa que desde el punto de vista



medio ambiental el impacto mas grave del dragado son las alteraciones

del suelo marino causadas por la extraccion.

En consecuencia con lo antes comentado, en la presente investigacion se
realiza un analisis del tipo de dragado que se hace en la bahia de Cayo
Moa y su implicacion en los procesos geodindmicos presentes en este

medio ambiente litoral.

Dragado de los fondos marinos en la bahia de Cayo Moa

La bahia de Cayo Moa tiene una extension de 30,6 km y 6 km de ancho
(Oficina Nacional de Estadistica e Informacion, 2014). El sector objeto de
estudio ocupa aproximadamente 5 km largo y comprende la porcion
costera desde Punta Cabagan hasta las proximidades del puerto, también

incluye las costas de Cayo Moa Grande (figura 2).
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Figura 2. Ubicacién geografica de la bahia de Cayo Moa (Imagen tomada
de Google earth, 2013).



Como se muestra en la figura, entre la costa de Moa y cayo Moa Grande
se draga el fondo marino con el fin de extraer cienos carbonatados. Estos
sedimentos son utilizados en la neutralizacion de residuales acidos que se
producen durante el beneficio de minerales para la producciéon de niquel y
cobalto (Cueto et al. 2003).

En el litoral predominan los sedimentos clasticos friables de caracter
biodetritico y terrigeno del periodo Cuaternario. La columna sedimentaria
esta representada por cuatro horizontes, desde arena calcérea en la parte
mas baja, sobreyacida sucesivamente por cieno carbonatado arenoso,
cieno carbonatado limoso y cieno terrigeno en la parte alta (Menéndez
2001; Azcuy et al. 2001).

El origen de estos sedimentos esta asociado a la barrera arrecifal que
bordea todo el sector costero y al aporte de sedimentos de las principales
corrientes fluviales del entorno que descargan en la laguna costera,
donde el régimen de corrientes estd regido por el efecto de la marea,
observandose un movimiento predominante de direccion oeste durante el
periodo llenante y hacia el este durante el vaciante, aunque este ultimo

con menor intensidad, (Menéndez 2001).

Esto implica que gran parte de los sedimentos arrastrados por los rios y la
escorrentia lleguen a la bahia y se depositen en el entorno costero
(Cervantes et al. 2011).

El dragado de los fondos marinos en la bahia de Cayo Moa se realiza a
través de una draga mecanica (de cubo), constituida por una excavadora

ubicada sobre una patana con una cuchara de 2.5 m?3 (figura 3).

Figura 3. Excavadora con cuchara de quijada bivalva.



Antes de realizar las labores para la extraccion mineral, la draga se ubica
espacialmente en el sector que va a ser explotado. La localizacion del
sitio a explotar se realiza mediante un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS en inglés), lo cual garantiza la precision necesaria para la ubicacion

de boyas que delimitan los blogues de extraccion.

Posteriormente se realiza el posicionamiento de la plataforma, la que es
anclada al fondo mediante un sistema que le permite permanecer fija en
un sector para la ejecucion de la actividad planificada. La extraccion se
realizara tomando en consideracion las corrientes marinas, asi como los
cambios de marea y la ubicacién de la patana de carga, la cual es
acoplada a la plataforma de extraccion por un lateral de la misma
(Menéndez 2001).

Luego de extraidos los sedimentos se trasladan hacia la planta de
beneficio ubicada en el puerto. El transporte de la patana de carga se

realiza con remolcadores.
2. MATERIALES Y METODOS

Para valorar los cambios geomorfolégicos en el fondo de la bahia se
generaron, compararon e interpretaron bases de datos batimétricos de

diferentes fechas.

La linea base para la comparacién asumida fue la informacion batimétrica
contenida en el mapa topografico de 1972, identificandose las
transformaciones mediante la comparacion con dos bases de datos
similares realizadas en los aflos 2001 y 2010. En todos los casos los
valores de profundidad fueron corregidos por la tabla de marea y métodos

de calibracion.

La modelacion de los datos se obtuvo mediante la utilizacion de un
Sistema de Informacion Geografico (SIG), lo que permitid representar
graficamente los cambios morfolégicos de los fondos marinos. Con el uso
del SIG se densifico la red de puntos y a partir de ella, se obtuvo el mapa
tridimensional de las isobatas. Para su mejor comprension se model6 a
través de los perfiles batimétricos I-I” y 1I-II', los que se cortan

ortogonalmente como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Ubicacion de los perfiles batimétricos utilizados para valorar los

cambios geomorfolégicos en el fondo de la laguna.

El procesamiento de la informacion se realiz6 mediante el software ArcGIS
10.0., mientras que la determinacién de la orientacion predominante de los
flujos de sedimentos en el interior de la laguna y su posible nexo con las
transformaciones en los fondos marinos y en la costa sur de cayo Moa
Grande, fue aplicado el método de “Ratio Matching”, el cual ha sido
utilizado en el estudio del movimiento de arenas por Mizumura et al.
(1995). ElI método permite obtener mediante la Fluorescencia de Rayos X
(FRX), los valores en kiloconteos por segundo (KCNPS), en la muestra, los

cuales corresponden a las relaciones entre los elementos geoquimicos.

Al emplear la relacién entre los valores de KCNPS obtenidos, si el nimero
de correlacion es alto o igual a uno, dos muestras de arena estan
constituidas por los mismos elementos geoquimicos y la fuente geoldgica

de la arena es la misma (Mizumura et al. 1995).

Las direcciones del movimiento de la arena pueden ser estimadas por
comparacion de las magnitudes de KCNPS (Mizumura et al. 1995). Las
direcciones coinciden con los gradientes de los valores de KCNPS de cada

elemento.



En la investigacion se estudiaron cinco elementos geoquimicos dentro de
los sedimentos superficiales, estos fueron: Fe, Ca, K, Al y Si. Para su
identificacion se colectaron 12 muestras de sedimentos superficiales
dentro del area (figura 5) y fueron colocadas en bolsas plasticas con

capacidad para dos kilogramos de cienos.
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Figura 5. Puntos para el monitoreo de sedimentos.

Las muestras colectadas fueron secadas en una estufa durante 48 horas.
El cieno seco fue reducido a un polvo fino (63 um), posteriormente
prensado para hacer briquetas cilindricas de cinco centimetros de
diametro y tres milimetros de espesor. El analisis por FRX se realizé en los

laboratorios del Centro de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ).

El procesamiento de la informacion se realiz6 mediante la aplicacion de la
herramienta informatica Arena_Move., creada por el departamento de
ingenieria informatica de la universidad de Holguin, con el fin de estudiar el
movimiento de las arenas de la playa de cayo Moa Grande durante el

monitoreo ambiental realizado por CESIGMA en el afio 2001.



3. RESULTADOS Y DISCUCION

Los fondos marinos al sur del cayo muestran grandes trasformaciones
morfologicas debido al constante dragado de la laguna litoral y el canal
artificial que da acceso al puerto. La empresa minera encargada del
dragado de los cienos carbonatados extrae diariamente un aproximado de
1 200 t de sedimentos, lo que provoca grandes afectaciones al medio

sedimentario marino.

Como resultado de la comparacion entre datos batimétrico de los afios
1972, 2001 y 2010, el modelo que representa los cambios en el fondo
marino del perfil I-I" (SO-NE) muestra la dinamica de los sedimentos en el

periodo estudiado (figura 6).
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Figura 6. Modelo gréafico que muestra el perfil batimétrico I-I".

En el afio 1972 los fondos se caracterizaban por ser relativamente llanos
con gradiente uniforme, rasgo geomorfolégico tipico del medioambiente

lagunar.

En el 2001 ya se observan cambios considerables en toda la longitud del
perfil, lo cual tiene justificacion por el dragado de sedimentos en la porcion
SO y la acumulacion o deposicion de una capa de 2,3 m de sedimentos en

extremo NE del sector.

Los datos del afio 2010 muestran que se hace notable la deposicion de
sedimentos desde la porcion central del perfil hasta el extremo SO y de
forma opuesta se manifiesta la porcion central-nororiental, con pérdidas de
hasta 5,3 m de sedimento y una irregularidad significativa en la morfologia

del fondo.



Los cambios que se aprecian en el periodo evaluado muestran una alta
capacidad de respuesta del medio de sedimentacion ante la actividad
extractiva, lo cual queda demostrado al observarse como se acumula
sedimento en las oquedades ocasionadas por el dragado en el periodo
2001 - 2010.

El modelo que representa los cambios en el fondo marino del perfil 1l-1I
(SE-NO) muestra similitud de la morfologia del fondo marino en los afios
1972 y 2010, sin embargo en el afio 2001 ocurren considerables
transformaciones en todo el perfil, motivadas por la pérdida de hasta seis
metros de sedimentos en la porcién central y la irregularidad significativa

del fondo en todo el perfil (figura 7).
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Figura 7. Modelo gréafico que muestra el perfil batimétrico II-11".

La diferencia que expresa el modelo entre los afios 1972 y el 2001 y la
irregularidad en la morfologia del fondo demuestra que el area estudiada
fue dragada en una etapa proxima al 2001 y a la vez, la capacidad del
medio de sedimentacion, capaz de rellenar en nueve afos las depresiones

existentes en el fondo.

Aplicaciéon del método Ratio Matching

Mediante el analisis de Fluorescencia Rayos X se obtuvo el valor de
KCNPS en las muestras de sedimentos. Los resultados se exponen en la
tabla 1.

Tabla 1. Resultados del analisis de FRX en sedimentos superficiales en la
bahia de Cayo Moa



CODIGO | ene) | (eops) | (keps) | (keps) | (kops)
P1 5,1009 9,0985 0,1646 3,1304 3,6056
P2 |10,4080| 2,7910 0,1244 3,7229 1,3755
P3 |220413| 0,7313 0,1169 8,6906 2,8362
P4 9,3709 3,7430 0,1671 5,6983 2,0979
P5 9,5615 7,3463 0,1182 4,3664 2,8812
P6 | 35452 | 23,1135 0,1245 2,0678 3,8045
P 8,3893 9,0285 0,1538 4,1877 3,9272
P8 1150401| 12,1803 0,1293 9,2857 2,8008
P10 |115826| 11,9225 0,1748 6,3378 3,6044
P11 10,8688 | 2,8675 0,1758 5,4669 3,8591
P12 1113196| 2,5870 0,1640 5,5115 3,3084
P13 | 12266 | 31,0698 0,1004 1,2721 1,8174

Con el fin de determinar la direccién del transporte de los sedimentos en el
interior de la laguna, se realiz6 un analisis de relacion entre las muestras
con la aplicacion informatica Arena_Move. Como resultado se obtuvo la

matriz de correlacion que se expone en la tabla 2.

Tabla 2. Matriz de correlacién entre las muestras

P1P2/P3/IP4P5/P6|P7/P8P9|P10|P11|P 12
P11
P2]01| 1
P3]0,1{03| 1
P402/08|0,1| 1
P5]04(04/02|05| 1
P6 04| 0 02|0,1|0,2] 1
pP7(07/03/0,2(0,4/09|0,2| 1
rP8(02/04/04/04/03(0,2/0,2| 1
P910,2(02/0,2|04/06(0,2/0,4|0,5| 1
p10/|0,2/0,6|0,2/0,5/06|0,2({0,6(0,4/0,8| 1
p11/0,2/05|0,2/0,6/06/0,1/0,4/0,4/0,9| 1 1
p12/0,2f 0 |/0,2/0,2/0,2/0,3|0,2/0,2|0,2/ 0,2 |01 | 1




Al analizar la tabla se percibe una correlacién alta entre las estaciones P 5
y P 7,P 9, P 10, P 11; es decir una direccidon predominante del noreste
hacia el suroeste de la laguna. De igual forma se muestra una estrecha
relacion entre las estaciones E-13, E-14 y E-15, asi como, entre E-4, E-7 y
E-14.

Las relaciones entre las muestras evidencian que la direccion
predominante de los sedimentos superficiales en la laguna es en sentido
noreste-suroeste, lo que coincide con la direccion de las corrientes
marinas, el oleaje predominante en este sector costero y las zonas

afectadas por el dragado (figura 8).
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Figura 8. Direccion del movimiento en los sedimentos superficiales en la

laguna.

También se valida el hecho de que los sedimentos superficiales migran
desde la periferia de las éareas afectadas por el dragado hacia las

depresiones que quedan en el fondo.

Otro fenémeno con el cual se relaciona el transporte de sedimentos es el

acelerado proceso erosivo al este del cayo (Cervantes et al., 2009), el cual



se puede interpretar segun la relacion entre P 1y P 7, asi como la de P 2
conP4,P10yP 11.

Conjuntamente con las afectaciones geodinamicas Yy variaciones
continuas de la topografia del fondo, el proceso de dragado genera
impactos ecoldgicos, afectando a los organismos que habitan los fondos y
el medio marino circundante. Entre las principales causas que afectan a

los seres vivos del entorno marino de la laguna se encuentran:

1. El incremento de sélidos en suspension y disueltos producto a la
remocion de los sedimentos del fondo y el lavado del equipo de
extraccion en su ascenso por la columna de agua, lo cual es
proporcional al aumento de la turbidez en la zona de extraccion y

areas aledafas durante las operaciones de dragado.

2. Los cambios en la morfologia del fondo marino debido a la

extraccion de los cienos carbonatados.

3. El aumento de la dindmica erosiva y sedimentaria por migracion de
los sedimentos desde las zonas periféricas hacia las areas de

extraccion y otras zonas deprimidas del fondo marino.

4. La desaparicion de la estructura natural y la biodiversidad floristica

en las areas afectadas directa e indirectamente por la extraccion.
4. CONCLUSIONES

Los modelos gréficos obtenidos expresan el caracter dindmico de los
cambios en la morfologia de los fondos de la laguna litoral, los cuales
estan asociados fundamentalmente con el constante dragado de este
sector, que transforma el medio de sedimentacién en su geometria, la
carga sedimentaria disponible y en la energia que interviene en el proceso

de sedimentacion.

Desde el punto de vista ecologico, la actividad de dragado en la bahia de
Cayo Moa ha contribuido al deterioro de las formas de vida del entorno,
impactando el medio marino a través del incremento de soélidos en
suspension y disueltos, cambios en la morfologia del fondo, aumento de
la dinAmica erosiva y sedimentaria y la pérdida de la estructura natural y

biodiversidad floristica en las areas afectadas por la extraccion.
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